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Un modo eficiente de desprazarse pola cidade

PRESENTACION

Nun mundo cada vez mais contaminado, cémpre tomar conciencia do uso de alternativas que
contriblan a paliar os efectos do esgotamento dos recursos enerxéticos e que incidan nun desen-
volvemento sostible do noso planeta.

Neste sentido, o uso da bicicleta eléctrica méstrase como unha opcién ecoldxica e moi eficaz
a hora de desprazarse nun contorno urbano. Para contribuir a referendar esta idea, a presente
publicacion amosa a realizacion e os resultados de tres experimentos realizados cunha bicicleta
eléctrica, co fin de obter datos e dar resposta as multiples dubidas que poden xurdir no referente
a este tipo de vehiculos.

Tras unha descricién breve dos usos e posibilidades das bicicletas eléctricas, os tres casos des-
critos e analizados, xunto coas conclusions extraidas de cada un deles, seran de utilidade para
corroborar a idoneidade da bicicleta eléctrica como medio de transporte alternativo.

Para a sUa realizacion, empregouse un Unico modelo de bicicleta, usandose instrumentos de
medicion de precision limitada. Non obstante, o estudo consegue dar resposta a cuestions sobre
situacions reais de uso, valorando o funcionamento e as particularidades deste tipo de vehiculos e
a sla idoneidade para determinados traxectos.
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POR QUE EMPREGAR BICICLETAS ELECTRICAS

A bicicleta é un vehiculo ecoléxico que utiliza a nosa enerxia para o seu desprazamento e apenas
require mantemento. Pero para o seu uso diario presenta unha serie de problemas para o usuario,
como a necesidade dun bo estado de forma fisica ou o inconveniente da suoracion. Estas des-
vantaxes poden supofner un impedimento & hora de empregala como vehiculo de desprazamento
habitual.

As bicicletas eléctricas semellan unha solucion idénea para estes problemas: os custos de utili-
zacion son moito menores que os dos coches e ofrecen enormes vantaxes para medias e curtas
distancias, xa que permiten percorrer en menos tempo traxectos mais longos que cunha bicicleta
normal, e cun esforzo fisico menor. Estas caracteristicas cobran maior importancia en Galicia se
temos en conta a orografia das suas cidades.

CONSIDERACIONS PRACTICAS

Non debemos esquecer que unha bicicleta eléctrica ten que seguir sendo, ante todo, unha bicicleta
a que se lle incorporou unha bateria e un motor. Por iso, antes de mercar unha ou adaptar a que
temos para convertela en eléctrica, temos que ter claro o uso ao que imos destinala para escoller
a que mellor se adapte as nosas necesidades.
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FUNCIONAMENTO DUNHA BICICLETA ELECTRICA

O funcionamento das bicicletas eléctricas € moi sinxelo, xa que, como dixemos, non deixa de ser
unha bicicleta cunha bateria e un motor. Podemos distinguir entre dous tipos de bicicletas eléctri-
casos:

. Bicicleta con sensor de par: A axuda que nos ofrece o motor é proporcional a forza que se
exerce sobre 0s pedais, polo que, para conseguir unha asistencia contundente, hai que realizar un
esforzo contundente.

. Bicicleta de movemento con regulador: Un sensor situado nos pedais fai que se active a
asistencia ao pedalear. Algunhas bicicletas con este sistema permiten regular a asistencia en varios
niveis.

Alguns fabricantes incorporan nas bicicletas un acelerador independente do pedaleo que, polo xe-
ral, s pode ser empregado para uso fora das vias pUblicas. E unha boa opcién, xa que facilita as
saidas nos cruzamentos, semaforos ou subidas, e proporciona un maior control.
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CONSIDERACIONS LEGAIS

Polo xeral, para conducir unha bicicleta eléctrica, igual que unha convencional, non se require nin
seguro, nin carné de conducir, nin documentacion. Porén, debe cumprir unha serie de requisitos:

. Motor de 250 W nominais de potencia maxima, con asistencia que se interrompa ao su-
perar 0s 25 km/h ou ao deixar de pedalear.

. Ten que dispofer de dous freos (dianteiro e traseiro) e refractante traseiro.

. Debe estar autorizada para a sta distribucion polo Ministerio de Industria.

A bicicleta eléctrica que se utilizou nos experimentos recollidos a continuacién cumpre as
consideracions legais, cunha bateria de 250 W, motor na roda traseira, acelerador independente
ao pedaleo, pantalla de control de asistencia e bateria de litio-ién.
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EXPERIENCIA 1
BICICLETA ELECTRICA vs. BICICLETA CONVENCIONAL

OBXECTIVOS

Obter unha comparativa detallada e en condicidns reais, para un mesmo percorrido, entre unha
bicicleta eléctrica e unha bicicleta convencional.

MATERIAIS EMPREGADOS
BICICLETA ELECTRICA: Yamimoto Swift, distribuida por Norbike, coas seguintes caracteristicas:
PESO 26 kg
Bateria Litio de 250 W, 36 Ve 10 Ah
Peso bateria 2,8 kg
Autonomia (segundo fabricante) Ata 70 km
Tempo de recarga max. 3h
Didmetro da roda 26"
Grosor de roda 1,75"
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BICICLETA CONVENCIONAL: Bicicleta de montana KTM Lycan 3.0 de dobre suspensién e coas
seguintes caracteristicas:

PESO 12,5 kg
Diametro de roda 26"
Grosor de roda 2,35"

APARATO DE MEDICION: GPS Garmin Edge 705, con sensor de cadencia e pulsimetro.
MEDIDOR DE ENERXi{A: Avidsen.

12



Un modo eficiente de desprazarse pola cidade

METODOLOXIA

A proba realizouse coa participacion dunha mesma persoa, con similares condicions meteoroldxi-
cas e no mesmo horario. O ciclista € un home adulto de 1,70 m de altura e 80 kg de peso.

Escolleuse para a proba un percorrido duns 21 km cun perfil moderado e mantivose unha veloci-
dade media similar en ambas as bicicletas, co fin de obter uns datos comparables.

O selector da bicicleta eléctrica estivo en todo momento na posicion “apoio maximo ao pedaleo”,
sen realizar o ciclista ningln sobreesforzo durante o percorrido.

Ao final do percorrido procedeuse & descarga de datos do GPS con cada unha das bicicletas e ao
seu estudo.

PASOS E TOMA DE DATOS

Os pasos que se seguiron para a realizacion do ensaio foron os seguintes:

PASO 1: Colocacién do aparato de medicion (GPS e sensor de cadencia) na bicicleta eléctrica para
poder realizar a toma de datos. O ciclista levaba, ademais, un pulsimetro.

13




BICICLETA ELECTRICA

PASO 2: O ciclista comeza a viaxe dende Sotavento cara a Vilalba coa bicicleta configurada para
gue o apoio eléctrico ao pedaleo fose maximo, de maneira que o esforzo fisico que tivese que rea-
lizar fose minimo.
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PASO 4: O sistema de medicion da bicicleta eléctrica colocéuselle & bicicleta convencional para
repetir o mesmo traxecto que o dia anterior.

2
i

PASO 6: Repetiuse o percorrido, tratando de manter unha velocidade media o mais proxima posi-
ble a do dia anterior.
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PASO 7: Tras chegar ao punto de destino procedeuse de novo a descarga de datos do GPS para este
percorrido na bicicleta convencional e & recarga da bateria para calcular o consumo e o gasto desta.

ANALISE DE RESULTADOS

As graficas facilitadas polo GPS para ambos os percorridos son as que se amosan a continuacion:

Informacioén do percorrido

INFORMACION XERAL

Distancia total 21,288

Desn. de subida acumulado 258,3

Desn. de baixada acumulado 432,77

Altura maxima 649,62

Altura minima 426,03

SUBIDAS km/h % do total Observacions

Entreoleob5% 3,804 17,87

Entre 0 5% e 0 10% 2,091 9,82

Entre0 10% e 0 15% 0,038 0,18

Entre 0 15% e 0 30% 0 0

Erros de track 0 0 Descartados en IBP e no perfil
Total* 5,933 28,87 Tras corrixir erros
Ratio de subida 4,35

BAIXADAS km/h % do total Observacions

Entreo 1 e030% 9,913 46,56

Erros de track 0 0 Descartados en IBP e no perfil
Total* 9,913 46,56 Tras corrixir erros
Ratio de baixada 4,37

* O total non ten que coincidir necesariamente coa suma dos parciais tras a correccién dos erros
TERREO CHAN km/h % do total Observacions
Desniveis do 1% 5,443 25,57
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Perfil do terreo

850
600
550
500
450
400
0 10 20 214
Datos obtidos coa bicicleta eléctrica
TEMPOS Kkm Observacions
Tempo total 0:50:32
Tempo por terreo chan 0:10:11
Tempo subindo 0:21:26
Tempo baixando 0:18:55
Tempo parado 0:00:00 Velocidade inferior a 1 km/h ou distancia entre puntos O m.
VELOCIDADES km/h Observacions
Velocidade media 25,37 Descontado tempo parado
Velocidade media total 25,37
Velocidade maxima 57,82 Sostida varios puntos de track
Datos obtidos coa bicicleta convencional
TEMPOS km Observacions
Tempo total 0:50:32
Tempo por terreo chan 0:10:45
Tempo subindo 0:24:59
Tempo baixando 0:15:04
Tempo parado 0:00:00 Velocidade inferior a 1 km/h ou distancia entre puntos O m
VELOCIDADES km/h Observacions
Velocidade media 25,37 Descontado tempo parado
Velocidade media total 25,37
Velocidade méxima 70,18 Sostida varios puntos de track
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Se resumimos os datos obtidos polo GPS e engadimos os datos facilitados polo pulsimetro, obte-
mos a seguinte tdboa comparativa:

PESO Bicicleta eléctrica Bicicleta convencional
Tempo total (min:seg) 50:32 50:49

Velocidade media (km/h) 25,37 25,37

Velocidade méaxima (km/h) 57,82 70,18

Frecuencia cardiaca media 89 147

(pulsaciéns por minuto)

Enerxia consumida polo 0,402 0,969

ciclista (kWh)

A continuacion amosamos os perfis do terreo de ambos os dous traxectos (lina vermella) coa velo-
cidade en cada momento (lifa azul). O primeiro correspéndese co percorrido na bicicleta eléctrica
e 0 segundo coa bicicleta convencional. Pode observarse que coa bicicleta eléctrica se acadaron
velocidades mais elevadas nos tramos de subida, mentres que nas baixadas, a velocidade foi su-
perior coa bicicleta convencional. Isto débese, posiblemente, &s xeometrias particulares de cada
unha das bicicletas, que determinan a posicion do ciclista, ademais das rodas, freos e o amorte-
cemento, que equipan moi superiores na convencional.
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A distancia total percorrida foi de aproximadamente 21,3 km, con pronunciadas subidas e baixa-
das. A autonomia da bicicleta eléctrica foi mais que suficiente para percorrer esta distancia.

Na seguinte grafica represéntase a enerxia consumida polo ciclista durante a proba e o seu ritmo
cardiaco medio segundo os datos do pulsimetro.

B Pulsaciéns / min
B Enerxia (kWh)

B. Eléctrica B. Convencional 19
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Observando a grafica, comprobamos que o ciclista foi moito mais descansado na bicicleta eléctrica
(89 pulsacions por minuto) que na convencional (147 pulsaciéns por minuto), de xeito que gastou
moita mais enerxia nesta Ultima.

Os datos obtidos tras a recarga da bateria despois da realizacién do percorrido son os seguintes:

TEMPO DE RECARGA 2:13

Consumo eléctrico no 0,187 kWh

percorrido (kWh)

Custo da recarga (€) 0,03 €
EXPERIENCIAS DO USUARIO

Neste apartado incliense as experiencias do ciclista durante o traxecto realizado na bicicleta
eléctrica.

. O ciclista opina que a bicicleta eléctrica axuda a realizar un traxecto mais ou menos longo
de xeito descansado e sen necesidade de realizar grandes esforzos.

. Como principal desvantaxe, destaca a incomodidade da sela, xa que para percorridos lon-
gos o seu desefo non é o mais axeitado. Pola contra, o manexo dos cambios é bastante comodo.
. O apoio eléctrico prodicese sobre todo en situacidons de subida, onde o usuario circula con
relacions de marchas mais curtas. Pola contra, en terreo chan e, loxicamente, en baixada o apoio
case desaparece.

. Dados os componentes do modelo probado e a slia xeometria, tratase dunha bici configura-
da para circular amodo por vias asfaltadas e sen moitos obstaculos, dada a dificultade de manobra.
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CONCLUSIONS

. E mais doado alcanzar unha velocidade media mais elevada na bicicleta eléctrica que
nunha convencional.

. A bicicleta eléctrica esta especialmente indicada para percorridos urbanos ou interubanos
de curta distancia (10-15 km), xa que en desprazamentos longos non resulta especialmente cé-
moda pola slia xeometria e componentes.

. A bicicleta eléctrica é un bo substituto do coche nas cidades e para desprazarse ao lugar
de traballo cando a distancia a este non supera en moito os 20 km totais (ida e volta), xa que o
apoio eléctrico permite realizar o percorrido sen esforzos significativos.

. Dos datos recollidos concliese que o uso do apoio ao pedaleo reduce o consumo enerxéti-
co do ciclista nun 58,5 % e reduce as pulsaciéns medias por minuto nun 38,5% para un mesmo
percorrido e unha mesma velocidade.

. O uso da bicicleta eléctrica € unha alternativa moi econémica e funcional ao uso dun ve-
hiculo de combustién para pequenos percorridos.
. Como xa comentamos, o modelo probado dificulta os descensos a gran velocidade, debi-

do a sUa inestabilidade e & mala reparticion dos pesos. Noutros modelos eléctricos o0 motor e a
transmision atopanse en eixes distintos, de maneira que o peso e a traccion se reparten.

. O uso da bicicleta eléctrica e a sla recarga resulta moi sinxelo para o usuario. A posibilida-
de de retirar a bateria mellora a proteccién ante posibles roubos, asi como o propio inmobilizador
que monta de serie.

Reduce o consumo enerxético do ciclista nun 58,5% e reduce as pulsa-
cions medias por minuto nun 38,5% para un mesmo percorrido e unha

mesma velocidade.
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EXPERIENCIA 2

OBXECTIVOS

Obter datos de autonomia e comportamento da bateria eléctrica en condiciéns normais de uso, é
dicir, nun terreo con perfil moderado e o suficientemente longo como para esgotar por completo a
carga. Preténdese, ademais, obter datos relativos ao custo da recarga para este percorrido.

MATERIAIS UTILIZADOS
BICICLETA ELECTRICA: Yamimoto Swift, distribuida por Norbike, coas seguintes caracteristicas:
PESO 26 kg
Bateria Litio de 250 W, 36 Ve 10 Ah
Peso bateria 2,8 kg
Autonomia (segundo fabricante) Ata 70 km
Tempo de recarga max. 3h

APARATO DE MEDICION: GPS Garmin Edge 705, con sensor de cadencia e pulsimetro.
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MEDIDOR DE ENERXIA: Avidsen

METODOLOXIA

A proba foi realizada por un ciclista adulto, de 1,70 m de altura e 80 kg de peso.

Escolleuse para a proba un tramo cun perfil moderado e percorreuse na bicicleta eléctrica co
selector na posicion de “apoio maximo ao pedaleo”, de xeito que o ciclista non tivo que realizar
sobreesforzos en ningin momento do percorrido.

Tras finalizar a proba no punto en que o motor eléctrico deixou de asistir ao ciclista, procedeuse a
toma de datos referentes ao consumo e tempo de recarga da bateria eléctrica.

PASOS E TOMA DE DATOS

A continuacién enuméranse 0s pasos que se seguiron para a realizacion deste ensaio:

PASO 1: Cargouse completamente a bateria eléctrica co fin de obter datos significativos de auto-
nomia e custe da recarga da mesma.
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L

PASO 2: O ciclista sae de Sotavento coa bicicleta
configurada para un apoio maximo ao pedaleo,
de maneira que o esforzo fisico que tivese que
realizar fose minimo.

PASO 3: O ciclista continuou a viaxe ata esgotar
por completo a bateria da bicicleta e procedeu a
descarga de datos proporcionados polo aparato
de medicion.

ANALISE DE RESULTADOS

O perfil de terreo facilitado polo aparato de medicion para o traxecto realizado neste ensaio é o
seguinte:
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Na seguinte tdboa amodsanse os datos numeéricos do percorrido realizado para esta proba:

Distancia total (km) 37,812
Desn. subida acumulado (m) 562,84
Desn. baixada acumulado (m) 720,41
Tempo total (h:min:seg) 1:35:57
Velocidade media (km/h) 23,63

Os datos referentes ao tempo de recarga e consumo da recarga completa da bateria son os
seguintes:

TEMPO DE RECARGA 3:04
Consumo eléctrico no 0,250 kWh
percorrido (kWh)

Custo da recarga (€) 0,04 €

CONCLUSIONS

Tras analizar os datos obtidos na proba podemos chegar as seguintes conclusions:

. A autonomia da bicicleta eléctrica para este percorrido concreto en condicions normais de
uso foi de case 38 km, polo que a bicicleta eléctrica resulta adecuada para realizar a diario distan-
cias curtas.

. O custo econdmico do percorrido, no que se refire & recarga da bateria, foi duns 4 céntimos,
moito menos do que gastaria calquera vehiculo de combustion interna. Se extrapolamos este dato
a 100 km, o gasto seria duns 0,10 euros, fronte aos 8,16 euros dun coche diésel e aos 10,23
euros dun de gasolina.
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J A velocidade media da proba foi de 23,63 km/h.

. A parada do apoio da bicicleta prodicese de forma repentina, € dicir, nun momento dado
deixa de brindar apoio por completo, non diminle de xeito progresivo, ainda que se intle a des-
carga.

. Como xa comprobamos noutras experiencias, esta bicicleta eléctrica non esta pensada para
o deporte nin para longas distancias, xa que, unha vez esgotada a bateria, o seu elevado peso e
xeometria fan complicado o seu manexo.

A autonomia da bicicleta eléctrica nun perfil moderado rolda os 40 km e
ten un custo cada 100 km duns 0,10 euros, o que significa 8,06 euros

menos que un coche diésel e 10,13 menos que un de gasolina para a
mesma distancia.
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EXPERIENCIA 3 , ,
COMPORTAMENTO DA BICICLETA ELECTRICA EN CONDICIONS
IDEAIS (sen rozamento)

OBXECTIVOS

Obter datos de duracion e comportamento da carga da bateria da bicicleta eléctrica en condicions
ideais, é dicir, sen rozamento. Para isto colocarémola sobre un rodete adestrador e recolleremos
datos cada 15 minutos.

MATERIAIS UTILIZADOS
BICICLETA ELECTRICA: Yamimoto Swift, distribuida por Norbike, coas seguintes caracteristicas:
PESO 26 kg
Bateria Litio de 250 W, 36 V e 10 Ah
Peso bateria 2,8 kg
Autonomia (segundo fabricante) Ata 70 km
Tempo de recarga max. 3h

APARATO DE MEDICION: Contaquilémetros DC4 S da marca bTwin.
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METODOLOXIA

A proba realizouse observando o comportamento da bicicleta eléctrica en condicions de rozamento
cero, en aceleracion continua e baixo a medicion constante do contaquilémetros.

Para este estudo, colocouse a bicicleta eléctrica sobre un rodete adestrador, de maneira que a roda
traseira se mantivese no aire para xirar en baleiro. Mediante cinta adhesiva, mantivose durante
toda a proba a bicicleta en aceleracion continua e tomaronse datos de quilometraxe e velocidade
cada 15 minutos.

Tras esgotarse por completo a bateria, procedeuse & elaboracion dunha folla Excel cos datos obti-
dos para poder ser avaliados.
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PASOS E TOMA DE DATOS

Os pasos que se seguiron para a realizacién do ensaio foron os seguintes:
PASO 1: Carga completa da bateria eléctrica para obter datos significativos de autonomia.

PASO 2: Colocacion da roda traseira da bicicleta eléctrica sobre un rodete adestrador evitando
0 contacto co chan, ao tempo que se instala un contaquilometros para poder realizar a toma de
datos.

PASO 3: Activouse a axuda eléctrica da bicicleta e, mediante o uso de cinta adhesiva, fixouse o
acelerador na posicién de maxima aceleracion e procedeuse a toma de datos.

29
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PASO 4: Recollida de datos relativos & velocidade, tempo e distancia cada 15 minutos.

ANALISE DE RESULTADOS

Os datos de tempo, velocidade e distancia obtidos nesta experiencia amésanse na seguinte taboa:
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TEMPO (min) VELOCIDADE (km/h) DISTANCIA (km)

0 30,4 0

15 30,6 6,77

30 30,6 14,31

45 30,8 21,99

60 30,9 29,68

75 30,8 37,44

90 30,8 45,31

105 30,8 53,24

120 30,6 61,05

135 30,6 68,73

150 30,8 76,54

165 30,8 84,20

180 30,8 91,73

195 30,8 98,94

210 30,6 106,60
225 30,6 114,28
240 30,6 121,94
255 30,6 129,52
270 30,6 137,26
285 30,4 144,76
300 30,3 152,38
315 30,3 160,01
330 30,3 167,51
345 30,3 175,12
360 30,1 182,67
375 30,1 190,14
390 30,0 197,70
405 30,0 205,24
420 29,8 212,71
435 29,8 220,12
450 29,6 227,59
465 29,6 235,00
480 29,6 242,39
495 29,4 249,73
510 29,2 256,96
525 29,2 264,28
540 29,2 271,64
555 29,1 279,05
570 29,1 286,46
585 28,9 293,79
600 28,7 300,63
615 28,5 307,93
630 28,2 315,05
645 27,9 322,26
660 27,2 329,20
675 26,5 335,81

680 (11H 20 MIN) 0,0 337,67 km
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O grafico que se amosa a continuacién ofrécenos unha relaciéon entre o tempo de uso da bicicleta
eléctrica e a sta velocidade en cada momento.

VARIACION DA VELOCIDADE CON RESPECTO AO TEMPO DE DURACION
DA BATERIA

km/h
31

30

29

28

27 \

26

Tempo (nin)

25 T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

32



Un modo eficiente de desprazarse pola cidade

CONCLUSIONS

Tras a analise dos datos obtidos, chegamos as seguintes conclusions:

. En condicions ideais (sen rozamento), a bateria eléctrica seria capaz de percorrer unha
distancia de 337,67 km durante 11 h e 20 minutos.

J A velocidade maxima alcanzada pola bicicleta neste ensaio foi de 30,9 km/h, e acadouse
unha hora despois de comezar a proba.

. A parada prodlcese de xeito repentino e non progresivo.

J A velocidade media durante a proba foi de 29,88 km/h.

. A variabilidade maxima das velocidades acadadas é de 4,4 km/h.

A velocidade media comeza a reducirse ao esgotarse o 29% da carga da

bateria, e redlcese mais drasticamente ao esgotarse o 85% desta.
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